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PROPAGACION DE PULSOS OPTICOS A TRAVES DE AMPLIFICADORES
DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA)
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RESUMEN

En el presente articulo se exponen los aspectos mas generales de la caracterizacion del amplificador de fibra dopada con
Erbio (EDFA), con el fin de proporcionar una base tedrica para la comprension de los distintos fenémenos que se producen
en ¢él, al ser utilizado como medio fisico para la amplificaciéon y propagacion de pulsos Opticos y asi determinar como se
ven afectados dichos pulsos, debido a la aparicion de distintos fendémenos no lineales.
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ABSTRACT

In the present paper the most general aspects of the characterization of the Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) are
exposed, with the purpose of providing a theoretical base for the understanding of the different phenomena that take place
inside of the amplifier when it’s used life physical medium for the amplification and propagation of optical pulses and
thus to determine how these pulses are affected, due to the appearance of different dispersive and nonlinear phenomena.
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INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios la fibra dptica se ha posicionado
como el medio de transmision mas importante para las
comunicaciones de alta velocidad, tanto digitales como
analdégicas. Sus caracteristicas insuperables en
comparacion con otros medios de transmision, como son
su gran ancho de banda (~23 THz) y su baja atenuacion
(~0.23 dB/km en 1550 nm), ha hecho de las fibras opticas
un medio ideal para transmisiones de larga distancia. En
la década de los 90, paralelamente a la creciente necesidad
de aumentar el ancho de banda disponible aparecieron
en escena los amplificadores Opticos, los cuales dieron
paso a las comunicaciones como se conocen hoy en dia.
En el transcurso de los primeros afios de esa década se
popularizé la utilizacion de los amplificadores de fibra
dopada con Erbio (EDFA) [3], [7], los cuales poseen la
caracteristica principal de entregar maxima ganancia en
la region de 1.55 wm, lo que dio paso a la utilizacion de
la infraestructura ya instalada alrededor del mundo, pero
esta vez operando en la 3% ventana y haciendo uso de

fibra que habia sido disefiada para tener dispersion
minima en 1.31 wm [10]. Lo anterior dio paso a nuevos
inconvenientes como son el manejo de la dispersion y la
no linealidad del medio dieléctrico producto del aumento
de la potencia. Producto de esto, es necesario realizar un
tratamiento generalizado del problema de la propagacion
de pulsos a través de los EDFAs, mediante el uso de
aproximaciones para las ecuaciones de tasa, en el cual el
amplificador es modelado como un sistema atomico de
dos niveles. En éste, la respuesta dinamica de dicho
sistema atomico es gobernada por el tiempo de relajacion
de lapoblacion T, y por el tiempo de relajacion del dipolo
T,. Dicho modelo tiene validez para pulsos dpticos cuyo
ancho T, cumple con larelacién T, >>T,>>T,. A partir
de lo anterior, y considerando que se trabaja con multiples
longitudes de onda, es posible obtener ecuaciones que
rigen la propagacion de pulsos a través del amplificador
EDFA, tomando en cuenta la contribucién que realizan
los dopantes y como afecta esta Gltima a la aparicion de
los fendmenos de dispersion y no linealidad. Ademas, se
considera el efecto no sintonizante que ocurre cuando la
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frecuencia de la portadora de los pulsos de entrada no
coincide con la frecuencia donde ocurre el peak de
ganancia [6].

CONCEPTOS BASICOS

En los sistemas de comunicacion de larga distancia, que
hacen uso de la fibra 6ptica como medio fisico para la
propagacion de las sefiales Opticas, se tiene que las sefiales
experimentan una atenuacion considerable al propagarse
por la fibra. Lo anterior obliga a que los sistemas de
transmision utilicen algiin mecanismo de amplificacion
para que las sefiales mantengan un nivel de potencia
detectable por el receptor, para lo cual en la actualidad se
hace uso de amplificadores opticos, como es el caso del
amplificador de fibra dopada con Erbio, EDFA.

La idea basica que esta detras de la amplificacion en los
amplificadores opticos es la emision estimulada, que es
el mismo principio con que operan los laseres, con la
diferencia que en el caso de los amplificadores dpticos
no se trabaja con retroalimentacién. El principio de
operacion que presentan los amplificadores Opticos es el
siguiente: la fibra dopada con erbio, al ser estimulada
mediante una sefial de bombeo, causa que los atomos
absorban fotones, quedando éstos en estado excitado
durante un intervalo que esta definido por el tiempo de
vida de los atomos de Erbio. Al volver a su estado original,
liberan la energia almacenada, fendmeno que es conocido
como emision. La emision puede presentarse en dos
formas distintas: la primera de ellas es la emision
espontanea, donde la principal caracteristica que presenta
es que no existe una relacion de fase entre los fotones
emitidos y los fotones incidentes. La emision estimulada,
en cambio, se inicia producto de la incidencia de un foton,
con lo cual los fotones emitidos coinciden con los fotones
incidentes, tanto en fase como direccion, lo que produce
una interferencia constructiva, que finalmente produce
la amplificacion de las sefiales de luz incidente.

Para que llegue a producirse el fenomeno de emision
dentro del amplificador 6ptico, debe producirse una
inversion de poblacion a nivel de estados de energia, que
se traduce en que la cantidad de iones en estado excitado
sea mayor que la cantidad de iones en el estado basico de
energia. Dicha inversion de poblacion se logra inyectando
potencia a la fibra dopada y puede ser realizada mediante
un bombeo externo.

En la actualidad el amplificador de fibra dopada con Erbio
es el mas utilizado entre los amplificadores de fibra
dopada, dada las caracteristicas intrinsecas que posee el
Erbio, como es la de operar en la zona cercana a 1.55
Wwm, region en la cual la fibra monomodo utilizada en la

actualidad posee minimas pérdidas. Otras caracteristicas
que presenta el EDFA son su elevada ganancia y bajo
ruido, ademas de poseer un amplio ancho de banda,
transparencia a las longitudes de onda e independencia a
la polarizacién, lo que en consecuencia lo hace
tremendamente atractivo para su utilizacion en los
sistemas de comunicaciones opticas.

Modelamiento Fisico del EDFA

El principio de la amplificacion, como se mencion6 ante-
riormente, se basa principalmente en las transiciones de
energia que sufren los electrones, producto de la absorcion
o0 emision de energia por parte del atomo al cual pertenecen.
Una forma de visualizar el principio de operacion de un
EDFA, puede ser a través de un esquema de bombeo de
tres niveles, el cual se muestra en la Fig. 1 [1].

Cuando se inyecta una sefial de bombeo a la fibra dopada,
los fotones incidentes son absorbidos por los iones de
Erbio, provocando de esta forma una transicién de
electrones desde el nivel basico (nivel E,), al nivel de
energia superior (nivel E,). Tomando en cuenta que la
vida media en el nivel E; no posee una extensa duracién
(= 1us), en comparacién con la vida media del nivel
metaestable (nivel E)) (~ 10 ms), se tiene que los
electrones decaerdn al nivel de energia metaestable, a
través de una transicion no radiativa. En cambio, dada la
extensa duracién del tiempo de vida media que posee el
nivel metaestable, si la sefial de bombeo se mantiene en
el tiempo, se llegard a producir una inversién de la
poblacion entre el nivel de energia metaestable E, y el
nivel de energia bésico E,.
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Fig. 1 Representacion esquematica del modelo de un
EDFA.

Es a partir de esa energia almacenada que se produce la
amplificacion mediante la emision estimulada. Sin
embargo, ademas de producirse la emision estimulada,
también se produce el fendmeno de emision espontanea,
producto de que algunos fotones decaen en forma
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espontanea desde el nivel metaestable al nivel basico;
por lo cual dicha emisiéon espontanca es también
amplificada, lo que origina el ruido de emision espontanea
o ASE (Amplified Spontaneous Emision). Este efecto,
ademas de introducir ruido a la sefial que se propaga,
dado que disminuye la poblacion en el nivel metaestable,
también hace disminuir la ganancia que proporciona el
EDFA. La expresion general de la ganancia estd dada
por g =6(N, —N,), donde c corresponde a la seccion de
cruce de transicién y N, y N, corresponden a las
densidades atomicas de los niveles E; y E,,
respectivamente.

Como se ve en la Fig. 1, la transicion de importancia,
que es donde se produce la emision estimulada, se
establece entre los niveles basicos y metaestable. Para el
caso particular de utilizar un laser de bombeo en 980
nm, los fotones de bombeo incidentes, correspondientes
al bombeo cuya energia corresponde a la diferencia entre
los niveles */,,, y */,,, son absorbidos por las
transiciones electronicas, con lo que se excitan los iones
de Erbio ubicandolos en el nivel 4/11 - Por lo tanto, a
partir de ese nivel, los electrones decaen
espontaneamente, dada la corta duracion del tiempo de
vida 1., (del orden de los microsegundos, en comparacion
con el tiempo de vida T,, ~ 10 ms), a través de transiciones
no radiativas, hasta el nivel metaestable 4/'13 - Siel
bombeo continta, la poblacion N, correspondiente al
nivel metaestable */, llegara a ser mayor que la

13/2>
poblacion N, correspondiente al nivel basico*/,

produciéndose la inversion de la poblacion necesaria Il);/rza
producir la amplificacion de los fotones correspondientes
a la sefial ubicada en la region de fluorescencia alrededor
de 1530 7. La corta duracién del tiempo de vida T,, de
los fotones en el nivel de bombeo, permite simplificar el
modelo del EDFA a un modelo de sdlo dos niveles,
correspondientes al nivel basico y al nivel metaestable,

sin pérdida de exactitud.

PROPAGACION DE PULSOS OPTICOS
A TRAVES DEL EDFA

La propagacion de pulsos opticos a través de la fibra
optica monomodo bajo condiciones de dispersion y no
linealidad ha sido estudiada ampliamente [4]. Por lo que
para poder llevar a cabo el estudio de la propagacion de
pulsos 6pticos a través de los EDFAs es necesario realizar
algunas modificaciones con el fin de incluir el efecto que
producen los dopantes, a través de la modificacion de la
polarizacion total inducida P(7,¢) , la que esta dada por
la expresion [1] - [3]:

P(E)=P"(E)+ P" (E) (1)

la cual debe incluir un tercer término P,(7,t) el que
representa la contribucion de los dopantes, que a su vez
modifica la constante dieléctrica, debido a la
contribucion que introduce la susceptibilidad del sistema
atomico de dos niveles que modela el comportamiento
del EDFA.

Tomando como punto de partida las ecuaciones de
Maxwell, es posible obtener la siguiente ecuacion [5],

(61, [7]y [9]:

- 0’E 0*P oE
VXVXE = —HOSO 87 - ‘UO y - ‘UOGE (2)

Para el caso particular de dos campos dpticos
propagandose en diferentes longitudes de onda, cuyas
frecuencias centrales estan dadas por ®, y ®,, se tiene
que el campo eléctrico E(7,¢) puede ser escrito como:

Q)

EG,0) =2 B 4 B/

™ |

)

J(@,1-By7) *j(wy—B,2)
+E2e + Eze ]

€_es la direccion de polarizacion, que en este caso se
asume invariante y a su vez pemendlcular ae ,.[3 LY B,
son las constantes de propagacion a las frecuencias @, y
®,, respectivamente.

Para tomar en cuenta la contribucion que realizan los
dopantes, es necesario modificar la ecuacion (1), con lo
cual la nueva expresion para la polarizacion inducida
estara dada por:

P(E)=P“(E)+ P (E)+ P,(E) (4)

Tomando en cuenta que la polarizacion corresponde a la
contribucién lineal, o sea, en este caso un medio
isotropico y considerando el caso para dos campos
eléctricos, se tiene que la expresion que define a la
polarizacion lineal esta dada por:

PLFED=¢ | R (@(E, (F.t-0)+E,,(F,t-7))dT
®)

De igual manera, para el caso de dos campos eléctricos
propagéandose, la expresion para la polarizacion no lineal,
puede ser escrita como:

NL _ NL - J(ot=Pz) * o J(@=pz)
PY =g X" [ E (7 0)-e +E (F,1)-e
3
~ J(@y—P,2) * o J(©y—B,z)
+E, (F,t) e+ E (Fot)- e :I

(6)
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Por lo tanto, desarrollando la ecuacion anterior, es posible
obtener dos expresiones que gobiernan las contribuciones
de la polarizacion no lineal para las frecuencias @, y o,
respectivamente [8]:

NL /= -
P (F,t)=e,

NL
P |cos(a)1t—,Blz)
e o SNL — (@ i—Br
_ 5 [eNLe/(wlt B2) +P NL (@ ﬁ,b)i| (7.2)

—e, 2 |e[ +2[E[ |5

P (7,1)= & |P"|cos(@,t - B,2)

e (t—Br “NL = (B
:?xI:I)ZNLeI(sz B,2) +I)2NLe J(w,t ﬁz~)i| (7b)

3 2 2
_ NL
=g X Z[|E2| +2|E| }Ez
Para el caso de la polarizacion producto de la contribucion
de los dopantes, se tiene que su expresion para el caso de
dos campos eléctricos, estara dada por [1], [6]:

PED=¢,[ 1,0(E,, Ft-0)+E,,(F.r-)dt (8)

donde la susceptibilidad x,(®) paraun sistema atémico
de dos niveles, se define en frecuencia como [6]:

p-Eelozelh s ©
1+(0-0,) T

donde o es la frecuencia optica de la sefal propagante,
®, es la frecuencia de resonancia atomica y g se define
como el peak de ganancia g = o(N, —].\/2”. Aqui ©
corresponde a la seccion de cruce de transicion, y V,y
N, corresponden a las densidades atomicas.

Mediante un trabajo algebraico y después de la aplicacion
de la transformada de Fourier es posible obtener la
siguiente ecuacion:

)jﬁolz

RotRot (E, (7.0~ & )e

2
(0] . . -
[CJ E , (F,0-wy)~- jE0E, (F,0-0,)

2
® ~ -
+(C] XY )E,, (F,0-0))- X, (0)E,, (F,0-0,)
3w :
+ 4(] XNL (‘Ewl(F”)‘z"‘z‘Euz(F’t)‘zjEMI(?,w_ w()l)
C
(10)

A partir de la ecuacion anterior y de manera analoga a lo
realizado en el segundo parrafo, es posible definir una
constante dieléctrica que en este caso considera el efecto
de la susceptibilidad .X, Esta expresion estd dada por

[6]:
gw)=1+X"(0)+ X, (o)

+%XNL(a))[|E1 [+ 2|E2|2} (11)

Mediante esta nueva consideracion, la ecuacion (10)
asume la forma:

= —iBoz ) LBz _
RotRot(EMl(r,a)—a)m)e or )e 0 =

= [9]2[e(a))—jﬁw]EMl(F,w—wm) (12)
C

Si se aplica un cambio de variable de la forma
E, (7,A®) = F(x,y)A(z,A®), es posible obtener dos
ecuaciones donde la primera de ellas describe la
distribucion transversal del campo, la cual, a su vez,
permite determinar la constante de propagacion. En
cambio, la segunda ecuacion representa la evolucion de
la envolvente de la onda a través de su propagacion en el
eje z, donde dichas ecuaciones estan dadas por:

[a—2+a—2]Fl(x, »)+ [QJ &(0)- (@) |F(x.y) (13)
ox®  dy ¢

[[a 2B, %]+ [B(@)- B, - ja)é]]Al(z,Aw) (14)

PR

Debido a la complejidad introducida por la componente
no lineal de la constante dieléctrica (ecuacion 11), es
necesario aplicar la teoria de perturbacion de primer orden
[2], [3] ¥ [5]. Asi es posible obtener expresiones tanto
para la distribucién modal #(x,y), donde dicha constante
corresponde a la distribucion modal del modo
fundamental propagado; como asi también para la
constante de propagacion. Primeramente se obtiene la
distribucién modal /| (x,y) y la constante de propagacion
B,(®), a partir de considerar solamente la componente
lineal de la constante dieléctrica, es decir:

gw)=1+X"(0)+ X, (o) (15)

En esta ecuacion, (@) incluye el efecto de los dopantes
a través de X (). Luego se obtiene la constante de
propagacion total a partir de considerar la componente
no lineal de la constante dieléctrica como una pequefia
perturbacion de la solucion lineal. No se afecta la
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distribucion modal /#}(x,y), pero si al valor propio (o).
De lo anterior y mediante la expansion en serie de Taylor,
tanto de la constante dieléctrica como también de la
susceptibilidad atdmica X y utilizando la transformada
inversa de Fourier, es posible obtener:

da (z,1) g 0a(zt) BT da(zt) «
M, gy e BTN 8

_[ﬁ 15+5]a (z,0)+ j7, [pm la(z, t)|

2
+2p02 |a2(z,t)| }al (z,t)+ a,= 0

(16)
con
. g, 1+2j6-6°
Bl =By o
My, (1+52)
o _ B, g 88 -3)+i(1438)
ﬁlZ _7+2_ 3 Tz
g, (1+52)
n, (@, )0 3xM
1= 2 AOIC 01 ;nz(wm) 8 ( )
of
0 (oo 2 2
(el aa) g,
i — a = 01 .

([ day " P

El término A01 corresponde a la potencia maxima, la cual
se utiliza con el fin de determinar la potencia instantanea
distribuida en la seccion transversal para una fibra a una
longitud z cualquiera, mediante la aplicacion de la
siguiente ecuacion:

pn=["["|E,G.0f dvdy "

=l of [~ |Feepf asdy=pop, oo

donde p (z,t) se define como la potencia instantinea
normalizada a su valor maximo F, en una posicion z, con
lo que se normaljza la amplitud de pulsoa(z,t) tal que
p (2t)= |a(z, t)| . De esta forma se llega a la siguiente
expresion, para la obtencion de la ecuacion (16) [7]:

A(z,t) = m
\/(.[_Z J_Z|F(x,y)|2 dxdy)

El termino <, de la ecuacion (16) corresponde a la
contribucion debido al ruido ASE.

(18)

De manera analoga a lo obtenido para la sefial Optica
propagandose a la frecuencia ®,, es decir, la ecuacion
(16), es posible extrapolar una expresion para la sefial
oOptica propagandose a la frecuencia @, u otra frecuencias,
mediante el uso de la siguiente expresion:

da (z,t) g oa(zt)  BY da(zt)
I + ﬁtlﬁ : _]ﬁl_z —
oz ot 2 ot
. 2 M 2
+]yl,|:p0i |a,_(z,t)| +2p0k2|a2(z,t)| a(z,t)
ki

C —
S| & 0l e Caznta =0
2n0i (a)oi) 1+ 5 l 2 l 7

(20

Donde los parametros se definen de igual forma que para
la ecuacion (16).

Observaciones

Como puede verse en la ecuacion (20), aparecen dos
términos que son incdgnitas relativas a la operacion
intrinseca del EDFA, como es la ganancia &,y el término
a__ asociado al ruido ASE, los cuales &s necesario
ca}icularlos de alguna forma para poder incluirlos en el
modelo obtenido. Se puede utilizar el modelamiento
clasico del EDFA [3], mediante el cual es posible obtener
el siguiente sistema de ecuaciones [10]:

dP*(2)
dz

n +
13_—1pr13,,-<z> 1)

Er

= $Ppi(2)(a

n n
:Ps(z’vi)[gﬂ,iﬁ_z_allir—l_lj_fips(z’vi) 22)

Er Er

dP(z,v,)
dz

donde 7/=1,2,......N.
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_+P + nZ a n]
T =T 4sE (Z’Vj) gZI,jﬁ 12,,‘}7
Er Er

dPASEi(Z,vj)
dz

+2hv A i+£P “(z,v))
ViAYi&,; : Y,

— i ASE
ng, (23)

donde /=1,2,.....,M.

con I.. pérdidas de la fibra para las sefiales y ASE, | »
pérdi(i]as de la fibra para el bombeo, o, y g,, coeficientes
de absorcion y ganancia de las sefiales y ASE y o,
coeficiente de absorcion del bombeo. N corresponde a la
cantidad de canales WDM que ingresan al sistema y M
al nimero de ranuras de frecuencia en que es dividido el
espectro optico. Asimismo, los signos (+) corresponden
al sentido de propagacion de las sefiales Opticas. Ademas
el sistema presentado anteriormente posee las siguientes
condiciones de borde:

P (0)=P (L)=P, (24)

P(0.v)=P,(v) (25)

Py (0,v)= P (Lv,)=0 (26)
CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han expuesto los aspectos mas
importantes que se utilizan al momento de caracterizar el
problema de la propagacion de pulsos a través de
amplificadores de fibra dopada con Erbio. Mediante el uso
de aproximaciones para las ecuaciones de tasa, el
amplificador es modelado como un sistema atémico de
dos niveles, donde la respuesta dinamica de dicho sistema
atdmico es gobernada por el tiempo de relajacion de
poblacion (77) y por el tiempo de relajacion del dipolo
(7}). A partir de lo anterior, considerando que se trabaja
con multiples longitudes de onda, se desarrollaron las
ecuaciones que rigen la propagacion de pulsos a través del
amplificador EDFA. Se tomd en cuenta la contribucion
que realizan los dopantes y como afecta dicha contribucion
a la aparicion de los fendmenos de dispersion y no
linealidad, como son la automodulacion de fase (SPM) y
modulacién de fase cruzada (XPM). Ademas del efecto
desintonizante que ocurre, cuando la frecuencia de la
portadora de los pulsos de entrada no coincide con la
frecuencia donde ocurre el peak de ganancia.

Los sistemas de ecuaciones aqui expuestos permiten la
realizacion de un programa computacional que permitira
la simulacion de la propagacion de ondas oOpticas a lo
largo de un amplificador EDFA, bajo diferentes
regimenes de trabajo.
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